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Relat6iio Descritivo da Patente de Invengio para "M^TODO DE 
CONTROLE DE MOVIMENTO DE UM MOTOR ELI^RICO. SISTEMA DE 
CONTROLE DE MOVIMENTAQAO DE UM MOTOR EL^TRICO E COM- 
PRESSOR**. 

5 A presents inven93o refere-se a um mdtodo de controle de mo- 

vimento de um motor el^trico, um sistema de controle de nriovimentagSo de 
um motor el^trlco bem como a um compressor provide com um sistema ob- 
jeto da presente inven93o. 
Descricao do Estado da T6cr^ica 
10 sao conhecidos do estado da tdcnica sistemas de controle de 

movimentagao de motores el^tricos. 

O controle de movlmenta9ao de motores el^trlcos 6 particuiar- 
mente Importante no controle de motores aplicados a compressores lineares, 
que nestes. o curso do respective pistao nao 6 previamente estabelecido. 
15 Por conta dessa caracterfstica construtiva, pode, em certas circunstdnclas, 
ocorrer o cheque do pistao com o respective fim de curso, o que nao 6 de- 
sejdvel i& que a consequdncia disso pode ser desde rufdo, prejufzo ao bom 
funcionamento do compressor e at6 a quebra do compressor. 

Os controles de movimenta^&o de motores eldtricos usuaimente 
20 monitoram as vari^veis intemas do pr6prio equipamento, por exempio a po- 
sigao do pistSo dentro de um cilindro, a capacidade necessdria para atingir 
determinada meta de demanda do motor. Sistemeis dessa natureza podem 
compreender, por exempio, compressores allados a sistemas de refrigera- 
gao, onde se faz necessdrio monitorar a capacidade de refrigera93o do 
25 compressor ainda evitar que o respective pistao se choque com o final de 
curso caso a capacidade de refrigera9ao mude subitamente. 

Exemplos desse tipo de t6cnica podem ser encontrados nos do- 
cumentos US 5.342,176, US 5.496.153, US 5.450.521 e US 5.592.073. De 
acordo com os ensinamentos dessas tecnicas, usa-se um controle do curso 
30 do pistao, que se constltui de um controlador da tensao imposta ao motor 
linear, realimentado pela infomia9ao de posi93o do pistao, estimada basica- 
mente a partir das informa9des de corrente fomecida ao nrK}tor e tensSo in- 



duzida nos terminais do motor. 

Nestas solugdes, o curso do pistao 6 controlado, tomando como 
referdncia a posi93o estimada do pistao, calculada a partir da corrente e ten- 
sSo nos terminais do motor, mas que incorre em erros devido a variagdes 
construtivas do motor, varia9des de temperature, e varia^des de carga, im- 
pedindo um controle mais preciso, o que llmita a eficidncia e a opera9ao em 
condi9des extremes de oapacidade de refrigera9ao. Outra deficldncia deste 
tipo de solU9ao 6 que o c^lculo do ponto mddio de movimenta9ao do pistao 6 
imprecise causado basicamente pela diferen9a mddia entre a pressao de 
suc9ao e de descarga, e a constante el^stica da mola do sistema ressonan- 
te. 

Em aplica96es, de refrigera9ao, por exempio, durante o funcio- 
namento, o motor el^trico juntamente com o compressor estard submetido a 
vdrios tipos de transientes, como, abertura da porta do sistema de refrigera- 
9ao, mudan9a da carga t6rmica, varia9ao da temperature ambiente, abertura 
ou fecliamento de valvules no sistema, todos este transientes termomecSni- 
cos possuem constantes de tempos lentas em compara9ao com o tempo de 
resposta do controle, nao causando perturba9ao no deslocamento do com- 
pressor, pels o controle consegue atuar antes que qualquer efeito seja per- 
cebido. 

Os fendmenos mais abmptos aos quais o sistema estard sub- 
metido sao perturba95es na tensao da rede, estas perturba9oes podem afe- 
tar o funcionamento do compressor, e dependendo da condi9ao de funcio- 
namento do compressor e da amplitude da perturba9ao, pode ocorrer um 
impacto mecSnico do pistao com o topo do cilindro. 

Nenhuma das solu96es propostas, anallsa as varla9oes da ten- 
sao da rede e, portanto, nao podem garantir com seguran9a que o sistema 
ira corrigir a tempo as perturba9des da rede, evitando o impacto mecanico e 
oscila96es no deslocamento maximo que comprometam a eficidncia do sis- 
tema. 

Obietivos e Breve Descriqao da Invenpao 

A solupao proposta tern como objetivos: 
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• Controlar o nfvel de tensao apiicado a motores eldtricos em 

gerai. 

• Controlar o ffTK)vimento de urn pist&o de um motor linear 

• Monitorar o nfvel de tens&o da rede eldtrica diretamente e con- 
5 cluir se o nfvel da tensao apiicado ao motor deve ser alterado ou n&o. 

• Controlar o curso do pistio de um compressor linear, permitin- 
do que o pistao avance atd o final de seu curso mec&nico mesmo em condi- 
goes extremes de carga, sem permitir que haja colisao do pistao ao topo do 
cllindro, mesmo na presenga de perturbagoes externas vindas da rede de 

10 alimenta9ao de energia. 

• Controlar o curso do pistao de um compressor linear, evitando 
oscila9des no deslocamento mdximo do pistao que comprometam a eficidn- 
cia do compressor, para qualquer capacidade de operagSo do compressor, 
mesmo na presenga de perturbagdes extemas vindas da rede de aiimenta- 

15 9ao de energia. 

• Implementar uma solugao simples, para produgao em escala 

industrial. 

Tais objetivos s3o alcangados atrav^s de um m6todo de controle 
de movimento de um motor el6trico, o motor eletrico sendo alimentado per 

20 uma tensao total proporcional a uma tensao de rede, o mdtodo compreen- 
dendo etapas de: proceder com uma primeira medlda de nfvel da tensao de 
rede em um primeiro momento de medigao; proceder com uma segunda 
medlda de nfvel da tensao de rede em um segundo momento de medip&o; 
calcular o valor da derivada dos valores de tensao medidos em fungao dos 

25 primeiro e segundo mementos de medigao, para obter um valor de uma ten- 
sao de rede proporcional; e alterar o valor da tensao total alimentada ao 
motor, de maneira proporcional ao valor da tensao de rede proporcional. 

O mdtodo ainda compreende etapas de alterar o valor da tensao 
total em fungao da diferenga entre o valor da tensao de rede proporcional 

30 calculado em um cicio atual da tensao de rede e o valor da tensao de rede 
proporcional calculado no cicIo anterior da tensao de rede; ou alterar o valor 
da tensao total e em funpao da diferenga entre o valor da tensao de rede 
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proporcionai catculado em urn semicicio atual da tensSo de rede e o valor da 
tensSo de rede proporcionai calculado no semicicio anterior da tensao de 
rede. 

Ainda um outre objetivo da presente inven^^io .4 alcangado atra- 
5 v6s de um mdtodo de controle de movimento de um motor eldtrico, o motor 
eldtrico sendo alimentado por uma tens§o total proporcionai a uma tens§o 
de rede, o m^todo compreendendo etapas de: medir a tensao de rede em 
um prfmeiro memento de medigao; medir tensio de rede em um segundo 
memento de medi93o, o segundo memento de medigSo sendo distinto do 

10 primeiro memento de medi9ao e a segunda medida da tensao de rede sendo 
reallzada em um nfvel de tensao distinto do nfvel da primeira medida da ten- 
sao de rede, medir um tempo de defasagem entre a ocorrdncia da medida 
do primeiro memento de medigao e a ocorrSncia da medida do segundo 
memento de medigao, comparar o tempo de defasagem com um tempo pre- 

15 estabelecido, alterar o valor da tensao total de maneira proporcionai ao va- 
lor da tensao de rede proporcionai. 

Ainda, um outro objetivo da presente invengao 6 aican9ado atra- 
v§s de um sistema de controle de movimenta9ao de um motor el6trico con- 
trolado por uma central de controle eletrdnico, o motor eldtrico sendo ali- 

20 mentado por uma tensao total controlada pela central de controle etetrdnico, 
a tensao total sendo proporcionai a uma tensao de rede, a central de con- 
trole eletrdnico compreende um circuito de deteccao de tensao, o circuito de 
detecgao de tensao detectando a tensao de rede, a central de controle ele- 
trdnico medindo uma primeira medida de nfvel tensao de rede em um primei- 

25 ro memento de medigao, e medindo segunda medida de nfvel da tensao de 
rede em um segundo memento de mediqao; a central de controle eletronico 
calculando o valor da derivada dos vaiores de tensao de rede medidos em 
fungao dos tempos de medi9ao medidos e obtendo um valor de uma tensao 
de rede proporcionai; a central de controle eletronico alterando o valor da 

30 tensao total para um valor de tensao total corriglda, de maneira proporcionai 
ao valor da tensao de rede proporcionai. 



Descricao Resumida do s Desenhos 

A presents inven9ao ser&, a seguir. mais detalhadamente des- 
crita com base em um exempio de execu9ao representado nos desenhos. As 
figures mostram: 

Figura 1 - d um diagrama de blocos do sistema objeto da pre- 
sente invengSo, itustrando a respective interligagao quando da aplica9§o a 
um compressor e um sistema de ref rigeragao; 

Figura 2 - 6 um diagrama de blocos do sistema de controls de 
movimenta9ao de um pistao de acordo com a presente inven9ao quando da 
.>aplica9ao a um compressor linear; 

Figura 3 - 6 um diagrama de blocos do algoritmo de controle do 
sistema de controle de movimenta9ao de pistao objeto da presente inven- 
9ao; 

Figura 4 - ilustra a maiha de controle do sistema do de controle 
de movimenta9ao de pistao objeto da presente inven9ao; 

Figura 5 - 6 um diagrama eldtrico de um circuito de detec9ao de 
tensao usando no sistema objeto da presente inven9ao; 

Figura 6 - ilustra um grdfico de um sinal de entrada e de safda 
do gerador pelo circuito de detec93o de tensio, para v6rios nfveis de tensSo 
de entrada (Tensao nominal, tensao nominal + 10%, tensSo nominal - 10%); 

Figura 7 - ilustra um grdfico do tempo de atraso do sinal de saf- 
da do circuito de detec9ao de tensao em fun9ao da varia9ao da tensSo da 
rede; 

Figura 8 - ilustra os pontos onde se mede a tensao de rede de 
acordo com os ensinamentos da presente inven9ao; 

Figura 9 - ilustra dues situa9ao de tensao de rede distintas, e os 
pontos de medi9ao feitos; e 

Figura 10 - ilustra uma situa9ao particular de emprego dos ensi- 
namentos da presente inven9ao. 
Pescripao Detaliiada das Fiauras 

A presente inven9ao prev§ um sistema, bem como um mdtodo 
apropriados para o controle de um motor el6trico, sendo particulamnente 
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aplicdvel no controle de movimentagSo de um pistao em urn compressor li- 
near. 

Como pode ser visto a partir das figuras 1 e 2, o sistema de 
controle de movimentagao de um pistao objeto da presente invengaOt com- 
5 preende um controle eletr5nico 12 que monitora uma tensao de rede Vac e 
controla uma tensao total Vt apltcada a um motor eidtrico, que impulslona 
um compressor 14 que pode, ser aplicdvel em um sistema de refrigeragao 
15. 

O controle eletrdnico 12, por sua vez, compreende uma central 
10 de controle eletrdnico 10 que, atrav6s de um circulto de gate 21 controla o 
tempo de -condu9ao de um conjunto de chaves 1 1 (preferencialmente TR/- 
ACs), para controlar o nfvel de tensao total Vt. 

A partir da figure 2, pode-se obsen/ar que o sistema de controle 
objeto da presente inven9ao compreende, assoclado k central de controle 
15 eletrdnico 10, um circuit© de detecgao de tensao 50, que 6 eletricamente 
conectado k tensao de rede Vac, para que o respectivo valor seja medido 
antes que o seu nfvel seja controlado pelo conjunto de chaves 11. 

Com essa configuragao, a central de controle eletrdnico 10 pode 
controlar o nfvel da tensao total Vt apllcada ao motor de maneira proporcio- 
20 nal ao nfvel da tensao de rede Vac e assim, evitar que na ocorrencia de uma 
sobre ou subtensao na rede de alimentagao, o compressor 14 venha a se 
comportar de maneira inesperada. 

Para implementar o use do sistema e monitorar a tensao de rede 
Vac e assim decidir pela interferencia ou nao no nfvel da tensao total Vt, 
25 deve-se implementar o algorltmo de controle iiustrado na figure 3, confonne 
a maiha de controle ilustrada na figura 4. 

Conforme pode ser visto da figura 3, o valor da tensao total Vt, 
compreende a soma ou subtragao de um valor de uma tensao de pistao Vp e 
uma tensao de corregao Vy a partir da equagao 

O valor da tensao de pistao Vp e obtido a partir dos valores de 
fornecidos por um dispositlvo extemo, por exempio, um sinal de referenda 
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REF que pode indicar aX6 que ponto o pistao do compressor deve ser movi* 
mentado, especialmente nos casos onde se aplica os ensinamentos da pre- 
sente inven9ao em compressores lineares, que nestes a capacidade de 
refrigerafao ird depender da amplitude de excursdo do respective pistao. O 
5 valor do sinal de referdncia pode ser urn nfvel DC transmitido ao dispositive 
de controle eletrdnico 10. Com isso, pode se estabelecer deslocamento e 
posi9ao de referdncia DPref do pistao. 

Uma outra varidvel necessdria para estabelecer o valor da ten- 
sao de pistao Vp, 6 obtida calculando-se o ponto mdximo de excursao dese- 

10 jdvel que o pistao deve alcan9ar sem o risco de ocorrer algum impacto deste 
com o respective final de curso. Preferencialmente, se obt6m o valor da ten- 
sao de pistao Vp armazenando-se o valor da tensao de pistlo Vr do cicio 
anterior. O valor de deslocamento m^lmo DPmax, deve, portanto, ser previ- 
amente estabelecido em fun9ao das caracterfsticas do compressor 14. 

15 Obtidos OS valores de deslocamento de referdncia DPref e des- 

locamento m^ximo DPmax. pode-se obter o valor da tensao de pistao Vp, i& 
que esta 6 fun^ao da diferen9a entre os valores obtidos, isto 6, entre o erro 
Edp calculado. 

O outro componente da tensao total Vt, o valor da tensao de 
20 corre9ao Vy, ser& obtido segundo os ensinamentos da presente* inven9ao, 
comparando o valor da tensao de rede Vac com um valor previamente esta- 
belecido para concluir pela necessidade corre9ao no respective valor, isto d, 
o valor da tensao de corre9ao Vv, serd a prdpria diferen9a entre a tensao 
que se espera ler com a tensao de rede Vac- Assim, nos casos onde o valor 
25 da tensao de rede Vac estdi dentro do esperado, o valor da tensao de corre- 
9ao Vv sera nulo, ja que nao e necess^rio alterar o valor da tensao de rede 
Vac 

Confomne pode ser visto das figuras 8 e 9, este princfpio de me- 
di9ao e reallzado adotando-se um valor de tensao Vo (ou nivel de tensao 
30 estabelecido Vo) fixo e contando-se o tempo necessario para que a tensao 
de rede Vac demore para alcan9ar esse nfvel, isto em realidade 6 o mesmo 
que medir a derivada da tensao da rede Vac proximo ao zero, para estirnar o 



valor da tensSo da rede. 

Equacionado-se isso, pode se chegar seguintes conclusdes: 



AC 



s=/f~-l, Vac sendo proporcional a ^ 



Para d\/o constante: 



AC 



\/ao d inversamente proporcional a dto 



Para dVo constante: 



[bo.} 



^AC2 ^ f 



1 



Desta maneira, pode-se concluir que o valor da tensao de rede 
Vac demonstrado acima, pode ser calculado com base no nfvel de tensao 
estabelecido Vo e tomando-se como referenda o valor Vaci e Vac2 ilustrado 
na figura 9. Assim, adotando-se, por exempio, o valor de Vaci como referen- 
da, pode-se concluir que o valor Vac2 esitaria abaixo do nfvel de tensao de 
rede Vac desejado para determinada aplicagao, devendo-se corrigir o valor 
da tensao total Vj. O valor Vac tomado como referSncia, serd o valor de ten- 
sao do cicio anterior ou a. media dos ciclos anteriores, o que resulta que o 
valor da tensao tomada como refer3ncia nao sera constante, pois o objetlvo 
6 corrigir uma osdia9ao de um cicIo da rede para o proximo ciclo. 

Conforme demonstrado aclma, tendo em vista que para um nfvel 
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de tensdo constante, adotando-se o nfvei de tensao estabelecido Vo igual 
para as duas medldas tendo-se, portanto, dVo constante, basta que se me9a 
apenas o tempo transcorrido entre dols pontos niedidos pelo circuito de de- 
tec9ao de tensao 50, e detectar qual o nfvel real de tenslo a partir de unia 
5 equa^ao ou tabela de valores. 

Para se chegar ao valor da tensdo necessdiria para corriglr a 
tensSo total Vt, deverd ser obtldo o valor da tensSo de corregSo Vv, que, na 
prdtica serd unna tensSo de rede proporclonal Vac', jd o respective valor esti 
diretamente reiacionado ao valor da tensao de entrada Vac- Da mesma ma- 
1 0 neira como explanado acima, o valor da tensao de rede Vac deve ser obtido 
a partir de medi^des das tensdes de rede Vac anteriores, ou a partir da m6- 
dia das medigdes das tensdes de rede anteriores Vac. 

Matematicamente, se chega ao valor da tensao de rede propor- 
clonal Vac' a partir do seguinte equa9ao: 

Conforme pode ser visto da equagSo, o valor da tensao de rede 
proporclonal Vac' ^ obtido atravds da derivada de valores de tensao medidos 
em fungao do tempo transcorrido entre as medidas. 

i Para implementar tal equagao na prStica, basta que se realize 
}20 duas medidas de tens3o e duas medidas de tempo como exemplificado na 
figura 10, para que se possa proceder com a respective derivada, ou seja, 
V deve-se preferencialmente medir a tensao de rede Vac em um primeiro me- 
mento de medigdo tio para definir uma primeira medida de nfvel Vno e, em 
seguida medir a tensSo de -rede Vac em um segundo memento de medigao 
26 t2o definindo uma segunda medida de nfvel Vtao. 

Obtidos esses valores, procede-se com a equagao abaixo: 



fy -V ^ 



ou seja, subtraindo-se das primeira e segunda medidas de nfvel Vtio,Vi2o e 
dividindo-se o resultado pela subtragao dos valores dos primeiro e segundo 
30 mementos de medi9ao t1o,t2o. e o valor de dt e obtido atrav§s da subtragSo 




dos valores dos piimeiro e segundo momentos de medi^go tlo, t2o. 

A partir desse aigoritmo de controle, deve-se de armazenar as 
ieituras da tensao de entrada a cada semicido da tens&o de rede Vac e 
comparar a leitura atual com a anterior (ou com as anteriores), e alterar o 
5 valor da safda para compensar a varia^io da tensao de rede Vac. desta for- 
ma evitando que ocorra uma variagSo do deslocamento mdximo do pist3o, \& 
que esta variagSo poderia levar a um impacto mecSnico do pistao com o 
topo do cilindro ou a uma perda de eficidncia do sistema. 

Pode-se optar, por exempio, por realizar uma s6rie de medidas 
10 em ciclos de tensao de rede Vac diferentes, e armazenar os valores obtidos 
na central de controle eletrdnico 10, e reallzando a derivada dos valores ob- 
tidos subsequentemente para chegar a um valor da tensao de rede proporci- 
onal Vac'. 

De modo a implementar o uso dos conceitos da presente Inven- 
ts 9ao, 6 previsto um m^todo atravds do quel pode-se monitorar a tensao de 
rede Vac e conduir pela necessidade de se realizar algum ajuste no nfvel da 
tensao totsd Vt. 

O mdtodo indui as etapas de medir a tens&o de rede Vac em um 
primeiro memento de medi93o t1o> podendo se designer tal medida como 
20 primeira medida de nfvel Vtio. 

Em seguida deve-se medir a tensao de rede Vac em um segun- 
do memento de medipio t2o. Da mesma nnaneira, o valor dessas medidas 
pode ser designado como uma segunda medida de nfvel V120. 

Obtidos esse valores confonme descrlto. adma, calcula-se o valor 
25 da derivada dos valores de tensao medidos em fun9ao dos tempos de medi- 
9ao tlo, t2o medidos para se obter o valor de uma tensao de rede proporcio- 
nal Vac e finalmente alterar o valor da tensao total Vt alimentada ao motor 
de maneira proporcional ao valor da tensao de rede proporcional Vac'. 

Uma das formas de proceder na pratica com a etapa de obten- 
30 9ao do valor da tensao de rede proporcional Vac', pode ser realizada seguin- 
do-se com as seguintes etapas: 

Mede-se um tempo de defasagem to entre a ocorrSncia da me- 
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dida do primeiro momento de medi9ao tlo e a ocorrdnda da medida do se- 
gundo momento de medi9ao t2o. Com isso, pode-se saber qual o nfvel md- 
ximo da tensdo de rede Vac para concluir pela necessidade de correg&o do 
valor da tensio total Vt. 
5 Para isso, basta que se compare o tempo de defasagem to com 

um tempo preestabelecido tp, este Ultimo determinado pela central de con- 
trole eletrdnico 10, e se procede com eleva93o da tensfio total Vt se o tempo 
de defasagem to for maior que o tempo preestabelecido tp ou com a dlminui- 
93o da tensdo total Vt se o tempo de defesagem to for manor que o tempo 
1 0 preestabelecido tp. 

Na prdtica, 6 recomenddvel considerar o valor do tempo prees- 
tabelecido tp como a medida do tempo de defasagem to do cicio anterior ou a 
mddia dos ciclos anteriores. 

Pode-se optar pela simples compara9ao dos tempos de defasa- 
15 gem to com o tempo preestabelecido tp quando as condi95es forem mais 
apropriadas para tanto, mas podendo-se realizar as etapas acima, quando 
OS circuitos utilizados na concretiza9ao demandarem a necessidade de se 
proceder com a derivada descrita anteriormente. 

No que se refers ao sistema para implementar o mdtodo objeto 
20 da presents inven93o, este deve compreender a central de controle eletrdni- 
co 10 para controlar o motor ei^rico e o circuito de detec9ao de tensao 50 
para medir o valor da tens3o da rede Vac- 

Tal como descrito no mdtodo, a central . de controls eletrdnico 10 
ird medir a primeira medida de nfvel Vtio da tensSo de rede Vac em um pri- 
25 meiro momento de medi9ao tlo, e medindo a segunda medida de nfvel Vt2o 
da tensao de rede Vac no segundo momento de medi9ao t2o, podendo reali- 
zar tals medidas ao longo do tempo e a medida que os ciclos da tensao de 
rede Vac forem ocorrendo. 

A derivada dos valores de tensao de rede Vac medidos em fun- 
30 9ao dos tempos de medi9ao tlo, t2o medidos e a obten9ao do valor da ten- 
sao de rede proporcional Vac' serao realizadas pela central de controle ele- 
trdnico 10 que, em fun9ao do valor da tensao de rede Vac ir^ alterar o valor 
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da tensao total Vt para um valor de tensSo total corrigida Vt' para evitar que 
o pistao se desloque aldm do ponto previsto e ocorram Impactos. 

O circulto de detec9ao de tensao 50 deverd compreender o pri- 
meiro circulto de detec^So de tensSo 51 para detectar o primeiro nfvel da 
5 tensao de rede Vmi e o segundo circulto de detecgio de tensio 52 para de- 
tectar o segundo nfvei da tensao de rede Vm2. 

Preferencialmente opta-se per ajustar o primeiro circulto de de- 
tecgao de tensSo 51 para medir o primeiro nfvel de tensao de rede Vmi 
quando da respective passagem por um nfvel zero (ou zero da tensSo ZT) e 

10 o segundo circulto de detec9ao de tensao 52 para medir o segundo nfvel de 
tensao de rede Vm2 entre o nfvel zero da tensao de rede Vac e um nfvel md- 
xlmo da tensao de rede Vacm. Com isso obt§m-se duas madias em nfveis 
deferentes, viabilizando proceder com a derivada dos valores medidos. 

O tempo de defasagem to 6 contablllzado entre a ocorrdncia da 

15 medida do primeiro nfvel da tensao de rede Vmi e a ocorrdncia da medida do 
segundo nfvel da tensao de rede Vm2, Estas medidas serao realizadas pelo 
circulto de detecgao de tensao 50 que ir& transmitir as respectivas oconrdn- 
cias para a central de controle eletrdnico 10. Um dispositivo de contagem de 
tempo compreendido no controie eletrdnico 12 compare o tempo de defasa- 

20 gem to com o tempo fireestabelecldo tp, e altera a tensao total Vt de maneira 
proporcionad ao tempo de defasagem to. O valor da tens3o total Vt serA ele- 
vado para um valor de tensSo total corrigida Vy se o tempo de defasagem to 
for maior que o tempo preestabelecido tp e diminufdo para um valor de ten- 
sao total corrigida Vt' se o tempo de defasagem to for menor que o tempo 

25 preestabelecido tp, Quando o valor do tempo de defasagem to for igual ao 
valor preestabelecido, nao sera necessdrio realizar uma alteragao na tensao 
total Vt que, nesse caso a tensao de rede Vac estar^ em condigoes ideals. 
Em outras palavras, nessas condigoes, quando o tempo de defasagem to for 
nulo, o valor da tensao total Vt sera o valor da tensao de pistao Vp. 

Dentro dos ensinamentos da presente invengao, pode-se ver 
nas figuras 2 e 5, que os primeiro e segundo circuitos de detecgao de tensao 
51,52, sao diretamente conectados k tensao de rede Vac, sendo as respecti- 
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vas safdas ZT e TR alimentadas ao dispositivo eletrdnico de controle 10. 

O primeiro circuito de detec9ao de tensSo deve, preferencial- 
mente, ser configurado tal como ilustrado na figura 5, isto 6, uma configura- 
980 onde se detecta o nfvel zero da tensdo ZT da tensSo de rede Vac. Neste 
caso, a safda ZT deste circuito \r& oscilar entre 0 V e Vcc que. no exempio 
da figura 6, 6 de 5V, existindo uma diferen9a entre o vaior de 5V e o sinal 
lido (vide curve 55) por conta da queda de tensSo no diodo Di (Escalas: 0.5 
V/div - 0.5 ms/div). Desta fonna, o sinal ZT pode ser diretamente interpre- 
tado pelo circuito eletrdnico de controle 1 0. 

O segundo circuito de detec9ao de tensao 52, compreende um 
divisor de tensao R2/R3, que abaixa o nfvel da tensao de rede Vac para um 
nfvel adequado para ser trabalhado pela central de controle eletrdnico 10. 
Isto pode ser visto das curvas ilustradas na figura 6, que correspondem res- 
pectivamente ^s medidas feitas com nfveis de tensao de 242V (vide curve 
62), 220V (vide cun/a 63) e 198V (vide cun^a 64), estas ilustram respectiva- 
mente uma situa9ao de Vac em sobretensao, tensao esperada e subtensao, 
devendo atuar-se no valor da tensao Vt sempre que ocorrer uma oscila93o 
de um cicio para o outro. 

Um comparador 56 do segundo circuito de detec9ao de tensSo 
52, \r& detectar a passagem'do 'nfvel da tensao de rede Vac por am ponto 
predeterminado e controlado pela tensao de refer§ncia Vref, para sinalizar 
na safda TR que o nfvel da tensSo de referdncia foi alcan9ado. O resultado • 
disso 6 a gera93o de ondas quadradas 62', 63'e 64' que conesponde res- 
pectivamente aos valores da tensao de rede Vac medldos. O comparador 56 
pode ser concretizado, por exempio, usando-se um amplificador operacional 
ou outro tipo de dispositivo equivalente. 

O comparador de tensao 53 ira gerar uma onda quadrada tendo 
um memento de transigao, o tempo de defasagem to sencjo medido entre a 
ocorrencia do primeiro nfvel da tensao de rede Vmi e o memento de transi- 
9ao. 

Isso pode ser observado na figura 6, onde s3o ilustrados os 
tempos de defasagem toi, toz, toa, que correspondem aos exemplos de ten- 



sao a um nfvel de 242V (curva 62), 220V (curva 63) e 198V (cuiva 64) res- 
pectivamente. 

Os valores da tensdo medidos pelos primeiro e segundo clrcul- 
tos de detec9§o de tensSo 51,52, correspondem ao primeiro nfvel da tensSo 
de rede Vmi e ao segundo nfvel de tensSo de rede \fm descritos acima, e 
serdo interpretados da fomia prevista rK> m6todo objeto da presente Inven- 
(ao. Pode-se obsen/ar que, neste exempio, o valor do primeiro nfvel da ten- 
ego de rede Vmi d iguai a zero (vide indicagao com referdncia 65 na figura 6). 

Com rela^ao aos primeiro e segundo momentos de medi9§o tlo. 
t2o. estes serao contabilizados a partir do momento da detec9So do nfvel 
zero da tensSo ZT e a detec9ao da tensao de referdncia TR, devendo-se 
proceder com a contagem de tempo entre as respectivas ocorrdncias para 
que se possa comparer o tempo de defasagem to com um tempo preesta- • 
belecido tp e alterar a tensao total Vt de maneira proporcional ao tempo de 
defasagem to. Conforms pode ser visto da figura 6 (vide indica9ao 65), neste 
exempio, o valor do primeiro momento de media9ao tio 6 igual a zero, e o 
tempo preestabeiecido tp serd a mddla do tempo definido to do dclo anterior 
ou a m^dia dos cidos anteriores. 

Uma outra forma de concretiza93o do drcuito de detec9ao de 
tensao 50, pode compreender, por exempio, em lugar do primeiro circuito de 
detec93o de tensao 51 operando em conjunto com o segundo circuito de 
detec9ao de tens3o 52, para detectar o nfvel zero da tensSo ZT e o nfvel de 
referdncia TR, um par de cirouitos similares ao segundo circuito de detec9ao . 
de tens3o 62. Nessa op93o, basta que o valor de referenda do comparador 
56 seja ajustado em dois nfveis distintos, para que se possa medir os citados 
primeiro e segundo nfveis da tensao Vmi. Vm2 nos primeiro e segundo mo- 
mentos de medi9ao ,t1o, t2o e proceder com a derivada das medidas e en- 
contrar a tensao de rede proporcional Vac'. 

Ainda uma outra forma de se concretizar o circuito de detec9ao 
de tensao 50 para obter os valores dos primeiro e segundo nfveis da tensao 
Vmi, Vm2 nos primeiro e segundo momentos de medi9ao tlo, t2o, pode ser 
previsto o uso de um conversor D/A. Nessa soiu93o deve-se proceder com 



as mesmas medldas, previstas nas concretiza9des descritas acima, deven- 
do-se apenas adequar a interpretagao das madias feitas pela central de 
controle eletrdnico 10. que Ird receber um nOmero digital correspondente & 
medida feita pelo conversor D/A. 

Uma das formas de se detectar qua! o valor da tensSo de rede 
Vac a partir da medida dos primeiro e segundo rifveis de tensao Vmi. Vm2. 
pode-se optar por armazenar uma tabela de valores previstos na central de 
controle eletrdnico 10 e, a partir do valor do tempo de defeisagem to medido, 
pode-se concluir qual o valor da tensao de rede Vac. 

Assim, segundo a tabela abaixo pode-se acompanhar o exempio 

da figuraT. 
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Pode-se notar nesse exempio que o valor do tempo preestabe- 
leddo tp 6 de 3,00 ms e o tempo de defasagem to variando ente 2,36 (ca- 
racterizando sobre tensao) e 5,00 (caracterizarido subtensao). 

O controle do nfvel da tens§o total Vt pode ser feito juntamente 
com o controle do nfvel de tensSo de pist3o Vp, fomecido por um controle de 
posigSo de pist3o. Dessa maneira, pode-se atuar ao mesmo tempo com um 
controle interno, por exempio, de um sistema envolvendo um compressor 
com um controle do nfvel da tensao de rede Vaci complementando os siste- 
mas e resuitando em um controle muito mais eficiente e seguro. 

Assim, com os en^inamentos da presente invengao evita-se' que 
oscilagoes da tensao da rede Vaci interfiram na atua93o do motor eletrico, e 
por exempio, provoquem cheque mecSnlco do pistao com o topo do cilindro 
do compressor linear, melhorando assim a confiabilidade e a vida i:itil do 
compressor, al6m de melhorar a estabilidade de funcionamento do compres- 
sor, evitando perda.de eficidncia causada pela variagao do deslocamento 



mdximo do pistSo. 

Tendo sido descrito um exempio de concretiza^ao preferido, 
deve ser entendldo que o escopo da presente invengao abrange outras pos- 
sfveis variagdes, sendo limitado tao somente pelo teor das reivindica96es 
apensas, af indufdos os possfveis equivalentes. 



reivindicaqCes 

1. Mdtodo de controle de movimento de um motor eldtrico, o 
motor el6trico sendo allmentado por uma tensao total (Vt) propordonal a 
uma tensio de rede (Vac), 

o m^todo sendo caracterizado pelo fato de que compreende as 

etapas de: 

■ proceder com uma primeira medida nfvel (Vm) da tensSo de 
rede (Vac) em um primeiro momento de medigSo (tlo); 

- proceder com uma segunda medida nfvel (Vtao) da tensao de 
rede (Vac) em um segundo momento de medigao (t2o); 

- calcular o valor da derlvada dos valores de tensSo medldos em 
fun9ao dos primeiro e segundo mementos de medi^ao (t1o, t2o), para obter 
um valor de uma tensao de rede propordonal (Vac'); e 

- alterar o valor da tensSo total (Vj) alimentada ao motor, de ma- 
neira propordonal ao valor da tensao de rede propordonal (Vac')- 

2. M^todo de acordo com a reivindicagao 1 , caracterizado pelo 
fato de que o valor da tensao total (Vt) 6 alterado em fungao da diferenfa 
entre o valor da tensao de rede propordonal (Vac') calculado em um cicio 
atual da tensao de rede (Vac) e o valor da tensao de rede propordonal (Vac) 
calculado no cicIo anterior da tensSo de rede (Vac). 

3. Mdtodo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo 
fato de que o valor da tensao total (Vt) 6 alterado em fungSo da diferenga 
entre o valor da tensao de rede propordonal (Vac*) calculado em um semid- 
clo atual da tensao.de rede (Vac) e o valor da tensao de rede propordonal 
(Vac') calculado no semicido anterior da tensSo de rede (Vac). 

4. M§todo de acordo com a reivindica9ao 2 ou 3, caracterizado 
pelo fato de que o valor da tensao de rede propordonal (Vac') e obtldo a par- 
tir da equagao 

onde dVo e obtldo atraves da subtragao das primeira e segunda medidas de 
nfvel (Vtio,Vt2o), e o valor de at e obtldo atraves da subtraggo dos valores 
dos primeiro e segundo mementos de medlpao (t1o, t2o). 



5. Mdtodo de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo 
fato de que ap6s a etapa de obten9ao do valor de tensSo de rede proporcio- 
nal (Vac') ^ prevista uma etapa de: 

medir um tempo de defasagem (to) entre a ocorrdnda da medida 
do primeiro memento de medi^ao (tlo) e a ocorrdncia da medida do segundo 
memento de medifgo (t2o), 

comparar o tempo de defasagem (to) com um tempo preestabe- 

lecido (tp), 

o mdtodo compreendendo ainda na etapa de attera9ao do valor 
da teneSo total (Vt) de maneira proporclonal ao valor da tensao de rede pro- 
porcionai (Vac), sendo o valor de tensao de rede proporcional (Vac) propor- 
clonal ao tempo de defasagem (to), quando o tempo de defasagem (to) 6 
diferente de um tempo preestabelecldo (tp). 

6. M^todo de acordo com a reivlndicagao 6, caracterizado pelo 
fato de que o tempo preestabelecldo (tp) corresponde ao tempo de defasa- 
gem (to) do cicio anterior da tensSo de rede (Vac). 

7. M^todo de acordo com a reivindlca^ao 6, caracterizado pelo 
fato de que na etapa de alteragSo de tensao total (Vt) 6 prevista a elevagSo 
da tensao total (Vt) se o tempo de defasagem (to) for malor que o tempo 
preestabelecldo (tp). 

8. M^todo de acordo com a reivlndlca9ao 7, caracterizado pelo 
fato de que na etapa de altera^ao da tensao total (Vt) 6 prevista a diminui- 
9§o da tensao total.(VT) se o tempo de defasagem (to) for menor que o tem- 
po preestabelecldo (tp). 

9. Mdtodo de acordo com a reivind!ca9ao 8, caracterizado pelo 
fato de que o valor da tens§o total (Vt) corresponde a uma diferenja entre o 
valor de uma tensao de pistao (Vp) com o valor da tensao de rede proporcio- 
nal (Vac), o valor da tensao de pistao (Vp) sendo previamente estabelecido. 

10. Metodo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo 
fato de que a tensao total (Vt) alimenta um motor el6trico de um compressor, 
o compressor compreendendo um pistao. 

11. Metodo de controle de movimento de um motor el6trico, o 



motor el6trico sendo allmentado por uma tensSo total (Vt) proporclonal a 
uma tensfio de rede (Vac), o mdtodo sendo caracterizado peio fato de que 
compreende etapas de: 

■ '"©dir a tensSo de rede (Vac) em um primeiro momento de me- 

dl9ao (tio): 

- medfr tensSo de rede (Vac) em um segundo momento de medl- 
g&o (t2o), o segundo momento de medi9ao (t2o) sendo distinto do primeiro 
momento de medi^ao (t1o) e. a segunda medida da tensao de rede (Vac) 
sendo realizada em um nfvel de tensSo distinto do nfvel da primeiiB medida 
da tensao de rede (Vac). 

- medir um tempo de defasagem (to) entre a ocorrdncia da medi- 
da do primeiro momento de medi^ao (tio) e a ocorrdncia da medida do se- 
gundo momento de medigao (t2o), 

- comparar o tempo de defasagem (to) com um tempo preesta- 
belecido (tp), 

- alterar o valor da tensao total (Vj) de maneira proporclonal ao 
valor da tensao de rede proporcional (Vac')- 

12. Mdtodo de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado 
pelo fato de que o tempo preestabelecido (tp) conBsponde ao tempo de de- 

. fasagem (to) do cldo anterior da tensao de rede (Vac). 

13. Mdtodo de acordo com a reivindicagSo 11, caracterizado 
pelo fato de que o tempo preestalaeieddo (tp) corresponds a uma mddia de 
tempos de defasagem (to) dos.dclos anteriores da tensao de rede (Vac)- 

14. Mdtodo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12 
ou 13, caracterizado pelo fato de que o valor da tensao de rede proporcional 
(Vac) 6 propordonal ao tempo de defasagem (to). 

15. Metodo de acordo com a reivindica9ao 1.4, caracterizado 
pelo fato de que na etapa de altera9ao da tensao total (Vt) 6 prevista a ele- 
vagao da tensao total (Vt) se o tempo de defasagem (to) for maior que o 
tempo preestabelecido (tp). 

16. Metodo de acordo com a reivindica93o 15, caracterizado 
pelo fato de que na etapa de alteragSo da tensSo total (Vt) e prevista a dimi- 



nuigao da tensSo total (Vt) se o tempo de defasagem (to) for menor que o 
tempo preestabelecido (tp). 

17. Mdtodo de acordo com a reivindica^So 16, caracterizado 
pelo fato de que o valor da tensSo total (Vt) corresponde a uma dIferenQa 
entre o valor de uma tensio de pistSo (Vp) com o valor da tensio de rede 
proporclonal (Vac* ). o valor da tensSo de pistSo (Vp) sendo prevlamente es- 
tabelecido. 

18. SIstema de controle de movimenta9ao de ummotor eldtrico 
controla^o por uma central.de controle eletrdnico (10), o sistema sendo ca- 
racterizado pelo fato de que 

o motor el6trico ^ allmentado por uma tensao total (Vt) controla- 
da pela central de controle eletrdnico (10), a tensao total (Vt) sendo propor- 
clonal a uma tensao de rede (Vac). 

a central de controle eletrdnico (10) compreende um circuito de 
detecgao de tensao (50), o circuito de detecgao de tensao (50) detectando a 
tensao de rede (Vac), 

a central de controle eletrdnico (10) medindo uma primeira me- 
dlda de nfvel (Vmo) da tensao de rede (Vac) em um primeiro memento de 
medi9ao (tlo), e medindo segunda medida de nfvel (V120) da tensSo de rede 
(Vac) em um segundo memento de medlgSo (t2o); 

a central de controle eletrdnico (10) calculando o valor da deri- 
vada dos valores da tens3o de rede (Vac) medidos em fungao dos tempos 
de.medigao (tlo, t2o) medidos e obtendo um valor de uma tensto de rede 
proporclonal (Vac); 

a central de controle eletrdnico (10) alterando o vialor da tensao 
total (Vt) para um valor de tensao total corrigida (Vr), de maneira proporclo- 
nal ao valor da tensao de rede proporclonal (Vac')- - .:• • 

19. Sistema de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado 
pelo fato de que a cent|:al de controle eletrdnico (10) compreendei um circuito 
de detec9ao de tensao (50) que mode a tensao de rede (Vac) ho nfvel de 
tensao estabelecido (Vo) nos primeiro e segundo mementos- de medigao 
(t1o.t2o). 



20. Sistema de acordo com a reivindica^ao 19, caracterizado 
pelo fato de que as primeira e segunda medldas de nfvel (V,io,Vt2o) sao reall- 
zadas, respectlvamente, em urn primeiro nfvel da tens§o de rede (Vmi) e em 
um segundo nfvel da tensSo de rede (Vm2). 

21. Sistema de acordo com a reivlndica^do 20. caracterizado 
pelo fato de que o circuito de detecgSo de tensSo (50) compreende um pri- 
meiro circulto de detec93o de tensSo (51) que detecta o primeiro nfvel da 
tensSo de rede (Vmi). 

22. Sistema de acordo com as relvindicagdes 21 , caracterizado 
pelo fato de que o circulto de detec^ao de tensao (50) compreende um se- 
gundo circulto de detecgao de tensao (52) que detecta o segundo nfvel da 
tensao de rede (Vm2). 

23. Sistema de acordo com a reivindicapgo 22, caracterizado 
pelo fato de que o primeiro circuito de detecgao de tensao (51) 6 ajustado 
para medir o primeiro nfvel da tensio de rede (Vmi) quando da respectlva 
passagem por um nfvel zero. 

24. Sistema de acordo com a relvlndica93o 23, caracterizado 
pelo fato de que o segundo circuito de detec93o de tensao (52) 6 ajustado 
para medir o segundo nfvel da tensgfo'tJe rede (Vm2), o segundo nfvel da ten- 
sao de rede (Vms) estando situado entre o nfvel zero da tensao de rede (Vac) 
e um nfvel mdximo da tensao de rede (Vacm). 

25. Sistema de acordo com a reivindlcagao 24, caracterizado 
pelo fato de que a central de controle eletrSnIco (10) mede um tempo de 
defasagem (to) entre a ocorrSncIa da medlda do primeiro nfvel da tensao de 
rede (Vmi) e a ocorrdncia da medlda do segundo nfvel da tensao de rede 
(Vm2), as medidas dos primeiro e segundo nfveis da tensao de rede 
(Vmi,Vm2) sendo realizadas pelo circuito de detecgao de tensao (50), a cen- 
tral de controle eletrdnico (10) compreendendo um dispositive de contagem 
de tempo que compara o tempo de defasagem (tp) com um tempo preesta- 
belecido (tp), e altera a tensao total (Vt) de maneira proporcional ao tempo 
de defasagem (to). 

26. Sistema de acordo com a reivindlcaQSo 25, caracterizado 



pelo fato de que a central de controle eletrdnico (10) gera urn valor de uma 
tensSo de rede proporcional (Vac), o valor de tensao (Vac') sendo proporcio- 
nal ao valor do tempo de defasagem (to), e o circuito de controle eleti^nico 
(10) alterando o valor da tensSo total (Vt) para urn valor de tensSo total cor- 
riglda (Vt) de maneira proporcional ao valor da tensao de rede proporcional 
(Vac) quando o tempo de defasagem (to) for diferente do tenr^o preestabe- 
leddo (tp). 

27. Sistema de acordo com a reivindicagSo 26, caracterizado 
pelo fato de que a central de controle eletrdnico (1 0) eleva o valor da tensao 
total (Vt) para um valor de tensao total corrigida (Vt') se o tempo de defasa- 
gem (to) for maior que o tempo preestabelecido (tp). 

28. Sistema de acordo com a reivindicagao 27, caracterizado 
pelo fato de que a central de controle eletrdnico (10) dimlnui o valor da ten- 
sao total (Vt) para um valor de tensao total coniglda (Vt) se o tempo de de- 
fasagem (to) for manor que o tempo preestabelecido (tp). 

29. Sistema de acordo com a reivindica9ao 28, caracterizado 
pelo fato de que o segundo drcuito de detecgSo de tensSo (51) sinaliza a 
passagem do nfvel da tensSo de rede (Vac) no segundo nfvel de tensao 
(Vm2) atravds de um comparador de tensSo (53). o comparador de tensao 
(53) gerando uma onda quadrada tendo um memento de transigSo, o tempo 
de defasagem (to) sendo medido entre a ocorrincia do primeiro nfvel da ten- 
s3o de rede (Vmi) e o memento de transigao. 

30.. Sistema de acordo com a reivindicagSo 29, caracterizado 
pelo fato de que a tens3o total (Vt) allmenta um motor eiStrico de um com- 
pressor, o compressor compreendendo um pistao, 

a central de controle eletrdnico (10) compreendendo um valor de 
uma tensao idefinlda (Vp), a tensao definlda (Vp) sendo. proporcional a um 
erro (Eop) entre uma posigao de deslocamento de referdncia (DPref) e um 
deslocamento maximo (DPmax) do pistao, 

a posigao de deslocamento de referenda (DPref) sendo propor- 
cional k posigao do pistao no compressor, e 

o deslocamento m^imo (DPmax) sendo proporcional a um des- 



locamento desejdvel do pist&o no compressor. 

31, Sistema de acordo com a reivindica9ao 30, caracterizado 
pelo fato de que o circulto de gera9ao de sinais (50) compreende urn con- 
versor D/A. 

32. Compressor tendo um sistema caracterizado pelo fato de 
que compreende um sistema tal como deflnido nas rsivindica^Ses 18 a 30. 
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RESUMO 

Patente de InvenQao: "M^TODO DE CONTROLE DE MOVIMENTO DE UM 
MOTOR EL^TRICO, SISTEMA DE CONTROLE OE MOVIMENTAQAO DE 
UM MOTOR EL^RICO E COMPRESSOR". 
5 Descreve-se um m^todo de controle de movimento de um motor 

eldtrico, um sistema de controle de movimenta93o de um motor eldtrico, bem 
como a um compressor provido com um sistema objeto da presente inven- 
9ao. 

O controle de movimenta^do de motores eldtricos d partlcular- 
10 mente importante no controle de motores aplicados a compressores lineares, 
jd que nestes o curso do respective pistao nao 6 previamente estabelecldo. 
Por conta dessa caracterfstica construtiva, pode, em certas circunstdnclas, 
ocorrer o choque do pistao com o respective fim de curso, o que nao 6 de- 
sejSvel i& que a conseqQ§ncla disso pode ser desde rufdo atd prejufzo ao 
15 bom funcionamento do compressor (14), e atd a quebra do compressor. 

Uma das formas de se contomar esses problemas compreende 
um mStodo de controle de movimento de um motor el^trico, o motor eldtrico 
sendo alimentado por uma tensio total (Vt) proporclonal a uma tensio de 
rede (Vac), o mdtodo compreendendo etapas de proceder com uma primeira 
20 medlda de nfvel (Vno) da tensao de rede (Vac) em um primeiro memento de 
\ medi9ao (tlo) proceder com uma segunda medida de nfvel (Vt2o) da tensSo 
de rede (Vac) em um segundo memento de medigSo (t2o); calcular o valor da 
derivada dos valores de .tensSo medidos em fungao dos primeiro e segundo 
mementos de medi9ao (tlo, t2o), para obter um valor de uma tensao de rede 
25 proporclonal (Vac'); © alterar o valor da tensao total (Vt) alimentada ao mo- 
tor, de maneira proporclonal ao valor da tensao de rede proporclonal (Vac'). 

JE tamb^m prevlsto um sistema que ird implementar as etapas do 
m6todo objeto da presente invengao, bem como um compressor (14) com- 
preendendo o sistema objeto da presente invengao. 
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